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ABSTRACT: 

CHG DATE=1 999061 7 STATUS=0> Process for producing a heat exchanger. 
According to the invention, a first corrugated metal plate 4 is welded to a 
first plane metal sheet 2, a second plane metal sheet 8 to the first corrugated 
metal sheet 4, then a second corrugated metal sheet 10 to the second plane 
metal sheet 8, and so on and so forth, until completing the exchanger, all the 
welds being produced as spot welds with the aid of a laser beam 14. 
Application to the production of cross-flow or parallel-flow heat exchangers. 
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@ Precede da realisation drechangoura da chaleur par soudage laser. 



@ Precede de reafisation d*un echangeur da chsJeur. 

Sekxi rinventioa on soude una premiere tote ondulee 4 sur 
une premiere t64e plane 2> una demdeme tftte piano 8 sur la 
premiere tola ondulee A. puis une detorieme tflle ondulee 10 
sur la deuneme tola plana 8, et ainsl de suite jusqu'a acheve* 
ment da rechangeur, toutas las soudures etant reaCsees par 
points a Taide (fun ratsceau laser 14 

AppBcsuon a la realisation d*echangeurs de chateur a flux 
p- croises ou | 
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Procede de realisation d'echangeurs de chaleur par 
soudage laser 
La presente Invention a pour objet un procede 
de realisation d'echangeurs de chaleur applicable plus 
part icullerenent aux echangeurs a flux croises ou pa- 
ralleles utilises dans certains moteurs therniques. 

Afin d'ameliorer le rendenent des turbines a 
ga2, on utilise des eehangeurs de chaleur servant a 
prechauffer les gaz ou les fluides arrivant dans le 
moteur a I'aide des gaz brules. La plupart sont des 
echangeurs a flux croises ou paralleles, c'est-a-dire 
qu*1ls cooportent un empllenent de couches dont chacune 
contlent des conduits servant au passage de I'un des 
fluides, la direction des conduits d'une couche etant 
differente ou identique a la direction des conduits des 
couches voisines. En general, les conduits de deux cou- 
ches adjacentes sont perpendiculaires ou paralleles. 
Pour fabrlquer de tel's echangeurs, on realise des eapi- 
leaents de t8les planes et de tdles ondulees soudees 
les unes aux autres, chaque t8le ondulee etant prise en 
sandwich entre deux t6les planes et inversement. Ainsi, 
chaque tflle ondulee definit avec les deux tdles planes 
qui I'enserrent des conduits etanches pour le passage 
de I'un des deux fluides. 
25 A I'heure actuelle, les echangeurs a flux 

croises ou paralleles sont realises par brasage. Pour' 
cela, on enplle les tdles planes et les toles ondulees 
en noabre suffisant pour realiser la totalite de 
I'echangeur, en nettant de la brasure aux endroits ou 
3Q les toles dolvent €tre soudees les unes aux autres. Ce 
procede entraTne un certain nombre d' Inconvenl ents : 
- Tout d*abord, 11 cotoporte tous ceux inherents a cette 
technique d 1 assemblage : la mattrlse de la juste 
quantlte de brasure necessalre a la liaison est tou- 
35 jours delicate ; si elle est trop importante, 1 1 peut 
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se produire des fissurations lors de la solidifica- 
tion, si elle est 1nsuf f Isante, le brasage est incor- 
rect et peut condulre a un simple collage. 
D'autre part, les brasures utilises forment toutes 
des phases fragiles donnant au joint une tres faible 
ductitlte. 

- En outre, dans le cas qui nous . preoccupe, oft- il 
s'aglt d'effectuer un brasage sous vide d'une struc- 
ture constitute d'un empilement regulier de plaques 
minces dont les cotes peuvent attelndre plusieurs 
dlzalnes de centimetres, voire mSme plusieurs metres, 
11 est difficile, sinon Impossible, d'assurer une 
montee en temperature homogene en tous les points de 
la piece pernettant un brasage sinultane. Ceci se 
traduit par des ecarts de temperature de la periphe- 
ric vers le centre done par des risques d'lmportantes 
deformations des pieces dues au gradient thermlque et 
par des aanques de brasage. Pour y pallier, on est 
gene>alement contraint d'une part, a ne braser qu'un 
nonbre Limits de plaques par fournee, . et d'autre 
part, a utillser des cycles .thermiques de longue du- 
ree et comportant des paliers.' 

- Enfln, chaque module sortant du four de brasage etant 
en caisson ferae, le' contrdle unltaire des jonctions 
est pratlquement impossible. 

La presente Invention a justement pour but 
d'6lifainer ces inconvenients grSce a un procede de fa- 
brication d'echangeurs thermiques qui permet de reali- 
ser des echangeurs de grandes dimensions sans risque de 
collage ou de deformation des tdles. 

Selon la princlpale caracteristique du pro- 
cede pbjet de (.'invention, utilise, pour realiser des 
echangeurs de chaleur servant a t'echange thermique 
entre au mo ins deux fluides et ledit echangeur coapre- 
nant un empilement de tdles planes et de t8les ondulees 
disposees de maniere alternCe et soudees entre elles de 
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naniere a deflnir des conduits pour le passage desdits 
f luides, ce proced£ comporte les etapes sulvantes : 

- on soude une premiere tdle ondulee sur une premiere 
t8le plane, 

5 - on soude une deuxleae tdle plane sur la premiere tdle 
ondulee, du c6te oppose a la premiere tdle plane, et 

- on soude une deuxleae tdle ondulee sur la deuxleae 
tdle plane du c8t6 oppose a la premiere tdle ondulee, 

toutes les soudures etant effectuees par points a 

10 I'aide d'un laser. 

La liaison laser est une veritable soudure ; 
elle est done de bien mellleure qualite, ne comporte 
pas de phases tragi les et off re une meiLleure resistan- 
ce statique et cyclique. 

IS Le procede, par rapport au brasage qui est un 

procede par bloc et aveugle, realise les jonctions de 
naniere independante, les unes apres les autres ; i I 
autorise done un contrdle unitaire ou tout au moins a 
n'importe quel moment du cycle, le plus favorable. 

20 L e systeae peut Stre coup let enent autooati- 

se : chargement, soudage, contrdle. IL est possible 
dMnaglner un contrdle en contlnu, siaultaneaent h 
I 'operation de soudage. 

L'expresslon "dlsposees de naniere altern6e w 

25 utllisee dans la presente description signifie que 
I'empllement de tdles constituent I'echangeur conprend 
successlvenent une tBte plane, une tSle ondul£e, une 
t6le plane, une tdle ondulee et ainsi de suite, chaque 
tdle ondulee etant encadree par deux tdles planes et 

30 chaque tdle plane se trouvant prise en sandwich entre 
deux tdles ondulees. 

Selon une autre caracteri stique du procede 
objet de I'invention, celui-cl comporte une etape sup- 
plementaire consistant a souder une troisieme tdle 

55 plane sur la deuxleae tdle ondulee, du cdte oppose a la 



deuxiene t5le plane, puis une troisieme t5le ondulee 
sur la troisiene t5le plane, du cfite oppose a la 
deuxieme t6le ondul*e, toutes Les soudures etant effec- 
tives par points a I'aide d'un laser ; cette etape sup- 
plemental est effectuee aiitant de fois quMl est ne- 
cessaire jusqu'a la realisation complete de I'echan- 
geur. 

Selon une derniere caractdristlque du proce- 
d£ objet de I •invention, on souffle de l f air comprise 
sur les toles a assenbler pendant qu'on effectue le 
soudage a I 'aide du laser. Ce soufflage d'air comprise 
a pour effet de plaquer la t5le qu'on est en train de 
souder sur L'empileraent de toles deja realis* et de la 
refroidir a I'endrolt ou I'on effectue la soudure. 
Quant au laser utilise, ce peut Stre soit un laser pul- 
s6, soit un laser continu. 

.(-•invention apparaitra nleux a la lecture de 
la description qui va sulvre, donnee a tltre d'exeaple 
purement illustratif et nulleaent linitatlf, en refe- 
rence aux dessins annexes dans lesquels : 

- la figure 1 est une vue schenatique en 
perspective partlellenent eclatee lllustrant la struc- 
ture d'un echangeur de chaleur a flux croises, et 

- les figures 2a a 2c sont des vues schenatl- 
ques en perspective illustrant les principales etapes 
du proc^de objet de I'lnvention. 

La figure 1 illustre la structure d'un Echan- 
geur de chaleur a flux croises, ou I'on volt qu'un tel 
echangeur se compose d'un empilement de couches dont 
chacune est constitute par une t8le plane soudee a une 
t6le ondulee, de maniere a definlr des conduits pour le 
passage d'un fluide. C'est ainsi qu'une preaiere t6le 
plane 2 est soudee a une premiere t8le ondulee 4 de 
maniere 6tanche, les ondulations de la t8le 4 definls- 
sant avec la t6le 2 des conduits 6 pour Le passage d'un 
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premier fluide dont la direction est representee sche- 
matiquement par Les fleches en traits interrompus. Sur 
la tdle 4, du cdte oppose a la t8le 2, est soudee une 
deuxieae t8le plane 8, ce qui pernet de difinir d'au- 
5 tres canaux tels que 6a servant 6galenent pour le pas- 
sage du premier fluide. Sur la t8le 8, du cdte oppose a 
la t&le 4, est soudee une deuxieme t8le ondulee 10, ce 
qui definit des canaux 12 pour le passage d'un deuxieme 
fluide dont la direction est symbollsee par les fleches 

10 en trait plein. Sur la tdle 10 peut St re encore soudee 
une troisiene tdle plane, puis une troisieoe tdle ondu- 
lee et ainsl de suite avec autant de couches qu'il est 
necessaire pour r£aliser I'echangeur complet. On voit 
encore sur La figure qu'il s'agit d'un dchangeur a flux 

15 croises, c'est-a-dire que la direction des conduits 
d'une couche est dlfferente de la direction des con- 
duits des couches voislnes. En general, et comae cela 
est represent* sur la figure 1, les canaux d'une couche 
sont perpendi culai res aux canaux de la couche suivante. 

20 Selon I'art antdrieur, le soudage des differentes tdles 
Les unes aux autres est realise par brasage une fois 
que toutes les tdles sont empllees, ce qui presente les 
inconvenients roentionnes ci-dessus. 

Ces inconvenients di sparai ssent avec le pro- 

25 cede objet de I'invention, qui est illustre aux figures 
2a a 2c. La figure 2a Illustre la premiere etape de ce 
procede qui conslste a souder la premiere tdle ondulee 
4 sur la premiere tdle plane 2. Cette soudure est ef- 
fectude a I'aide d'un faisceau laser represent* sch£ma- 

3Q tiquement sur la figure 2a par la fleche 14. Cette sou- 
dure est effectuee par points, le long des bandes de 
contact entre les tdles 2 et 4. En effet, a cause des 
onduLations, la tdle 4 n'est en contact avec la tdle 2 
que le long de certaines bandes aetalliques qui portent 

•>e la reference 16 sur la figure. On commence, par exem- 
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pie, par souder La preuUre bande 16a qui se trouve a 
une extremite de la t8le 4, la soudure etant effectuee 
par points avec ou sans recouvreoent ; les points de 
soudure sont represented en 18 sur la figure 2a. Une 
5 fois qu'on a realise le soudage Le long de La premiere 
bande 16a, on deplace le laser puis on realise la B§oe 
operation le long de la deuxiene bande 16b et ainsi de 
suite, jusqu'a ce que la tdle 4 soit completeaent sou- 
dee sur la tSle 2. Au cours de cette operation, on 
10 souffle de I'air coraprime a L'aide d'une buse 20, ce 
qui a pour effet non seulement d*appliquer la t6le 4 
sur la tole 2 afin d'obtenir un neilleur contact, mais 
encore de refroidir Le metal a I'endroit ou I'on effec- 
tue La soudure. 

15 La deuxiene etape, Ulustree a La figure 2b, 

consiste a souder La deuxiene tdle plane 8 sur la pre- 
miere tdle ondulee 4, du c8t6 oppose a la premiere t6le 
plane 2. Du fait des ondulatlons, le contact entre la 
tole plane 8 et la tdle ondulee 4 se fait le long de 

20 bandes metalliques 22 differentes des bandes 16 men- 
tionnees en reference a la figure 2a. Conme pr^cedem- 
ment, la soudure est effectuee par points' a l'aide du 
faisceau laser 14 en coamencant, par exenple, par la 
bande 22a sltuee a I'extrenlte la plus volslne de la 

25 bande 16a, puis la bande 22b et ainsi de suite jusqu'a 
ce que La t8Le 8 soit entlereaent soud£e sur la t8le 4. 
Au cours de cette operation on continue a souffler de 
I 'air comprise comae prec6deaaent. 

Une fois que la tole 8 est soudee sur la t8le 

30 *#. l**tape suivante, illustree a la figure 2c # consiste 
a souder la deuxieme t6le ondulee 10 sur la t8Le 8, du 
c8te oppose a la t8le 4. Dans le cas d'un echangeur de 
chaleur a flux crois£s, on dispose la tdle 10 de telle 
facon que ses ondulatlons soient perpendlculal res, par 

35 exenple, a celles de La tole 4 afin que Les conduits 
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servant a vehiculer le deuxiese fluide soient perpendl- 
culaires aux conduits servant a vehiculer le premier 
fluide. Du fait des ondulations, le contact entre la 
tdle 10 et la t6le plane 8 se fait le long de bandes 24. 
5 Le soudage se fait conne precedemnent, par points en 
soudant les bandes les unes apres les autres, par exem- 
ple en connencant par la bande 24a s1tu6e a une extre- 
nit*, puis la bande suivante 24b et ainsi de suite jus- 
qu'a soudure conplete de la t6Le 10 sur la tdle 8. Une 
10 fols que la t8le 10 est soudee sur la tdle 8 # on peut 
continuer en soudant une trolsiene tdle plane sur la 
t8Le B, puis une trolsiene tdle ondulee sur cette troi- 
sieoe tdle plane et ainsi de suite jusqu'a achevenent 
de I'echangeur. 

15 L*ut1 Usation d'un laser peraet de r£aliser 

I'echangeur couche par couche, et done sans deforma- 
tion, puisqu'on realise la soudure par points, done 
avec un degagenent de chaleur Unite. Ce degagenent de 
chaleur est encore attenue par le fait qu'on souffle de 

2Q I'air conpriae sur les tdles a assembler pendant le 
soudage et par le fait qu'on utilise de preference un 
laser pulse. II n'est plus necessalre d'enpiler la to- 
tality des tdles constituant I'echangeur dans. un four 
et de chauffer jusqu'a ce que la temperature soit hono- 

25 gene partout et tous les Inconvenients dus a la soudu- 
re par brasage dl sparal ssent. D'autre part, on obtient 
des soudures d'excellente qualite et 11 n'y a plus de 
risque de collage. On concoit que cette methode pernet 
de realiser des echangeurs de n'inporte quelles diroen- 

2Q slons, puisqu'on les realise couche par couche et que 
les risques de deforoation sont pratiqueaent elinines. 
Une fois qu'on a realise I'enpi lenent de tdles planes 
et de tdles ondulees, 11 faut achever I'echangeur en 
placant un entourage final. Les tdles constituent cet 
entourage peuvent §tre soudees aux autres tdles soit 
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encore a I'aide d'un laser, Soit par brasure ; co.ae U 
s'aglt de souder une seule t8le sur une ou plusieurs 
autres et non plus de braser un eopilenent de t6les, 
les inconvenients eentionnes plus haut dlsparai ssent/ 
Enfin, 11 est bien entendu que l' Invention ne 
se llDite pas au seul ex« Bp le de realisation qui vient 
d'etre decrit, nals qu'on peut envlsager des variantes 
sans sortir pour autant du cadre de L 'Invention. Par 
exenple, la soudure par points peut se falre avec ou 
sans recouvreoent. Ouant a I'ordre dans lequel on soude 
les bandes de contact entre deux t8les adjacentes, 11 
peut 6tre quelconque. On peut egaleoent prevoir un gui- 
dage du laser et programmer les oouvements de cetui-ci 
en fonctlon de la forme et des dimensions de la piece a 
realiser. On peut aussl, le laser etant fixe, deplacer 
les t8les ou deplacer slnultaneoent les t8les et le 
laser. Ehfln, si on a decrit une application particu- 
Here de IMnventlon au cas d'$changeurs de chaleur a 
flux erolses. celle-ci peut s'appliquer a toute sorte 
d'echangeurs constitues par un eapileoent de t6les no- 
tamaent un tchangeur a flux paralleles. Le proc6de de 
IMnventlon s'applique partlculiereoent bien a la rea- 
lisation d'echangeurs en alliages netalliques riches en 
nickel coone I 'Inconel qui sont utilises a des teapera- 
tures de I'ordre de 600*C. Ce procede est valable pour 
tout netat se soudant par laser. 
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RSVENDIC ATIONS 

1. Procede de realisation d'un echangeur de 
chateur servant a I'echange thermique entre au noins 
deux fluides, ledit echangeur comprenant un enp1 leoent 
de t6les planes (2, 8) et de tdles ondulees (4, 10) 
disposers de aaniere elternee et soudees entre elles de 
maniere a definir des conduits (6, 12) pour le passage 
desdlts fluides, caracterise en ce qu'il comporte les 
etapes suivantes : 

- on soude une premiere t6le ondulee (4) sur une pre- 
miere tfile plane (2), 

- on soude une deuxieme t5le plane (8) sur la premiere 
t8le ondulee (4), du c6te oppose a la premiere tdle 
plane (2), et 

- on soude une deuxieme tdle onduLee (10) sur la 
deuxieme t8le plane (8), du cdte oppose a la premiere 
t3le ondulee (4), 

toutes les soudures etant effectuees par points a I'ai- 
de d'un laser. 

2. Procede selon la revendicatlon 1, carac- 
terise en ce qu'il comporte une 6tape supplemental re 
consistent a souder une troisieme t8le plane sur la 
deuxleme tdle ondulee, du cdte oppose a la deuxieme 
tdle plane, (8), puis une troisieme t5le ondulee sur la 
troisieme tdle plane, du cdte oppose a la deuxieme tdle 

ondulee <10), ces soudures etant effectuees par points 
a I'aide d'un laser et cette etape supplemental re etant 
effectuee autant de fois quMl est necessaire pour rea- 
tiser corapletement I'echangeur. 

3. Procede selon I'une quelconque des reven- 
dications 1 et 2, caracterise en ce qu'on souffle de 
I'air comprime sur les tdles a assembler au cours de 
I'operation de soudage. 

4. Procede selon t'une quelconque des reven- 
dications 1 a 3, caracterise en ce qu'on utilise un 
laser pulse pour effectuer les soudures. 
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5. Proc6d6 selon I'une quelconque des reven- 
dlcations 1 A 3, caracterise en ce qu'on utilise un 
laser continu pour effectuer les soudures. 

6. ProcSde" selon I'une quelconque des reven- 
dicatlons 1 a 5, caracterise en ce qu'on dispose les 
toles ondulees (4, 10) de manlere a reaHser un 6chan- 
geur a flux croises, les conduits (6) deflnls par une 
t8Le ondulee (4> ayant une direction diffe>ente des 
conduits (12) deflnls par une t6le ondulee voisl- 
ne (10). 

7. Procede selon I'une quelconque des reven- 
dlcatlons 1 a 5, caracte>1s$ en ce qu'on dispose les 
tdles ondulees (4, 10) de manlere a reallser un 6chan- 
geur d flux paralleles, les conduits (6) d£fin1s par 
une toLe onduUe (4) ayant une direction parallele a 
celle des conduits (12) deflnls par une tdle ondulee 
voislne (10). 
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